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摘要:为促进长岛碳汇渔业的发展和国家公园的建设,文章首次核算长岛海域养殖贝藻类的

碳汇数据,综合评估长岛海水养殖的碳汇能力及其影响因素,并提出对策建议。研究结果表

明:长岛海水养殖具有一定的碳汇能力,2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的平均碳汇量为

2.94万t,其中贝类尤其是扇贝的碳汇量显著高于藻类;养殖结构和养殖产量是长岛海水养殖

碳汇能力的主要影响因素,其中养殖产量又受养殖规模、环境、方式和技术等因素的影响;未

来长岛发展碳汇渔业应进一步优化海水养殖结构、建立海水养殖碳汇核算体系以及制定和实

施相关政策。
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Abstract:Inordertopromotethedevelopmentofthecarbonsinkfisheriesandtheconstructionof

nationalparksinChangdao,thispapercalculatedthecarbonsinkdataofmarinebivalvesandsea-

weedsinChangdaoforthefirsttime,comprehensivelyevaluatedthecarbonsinkcapacityofmari-

culturein Changdao anditsinfluencingfactors,and putforward countermeasuresand

suggestions.TheresultsshowedthatmaricultureinChangdaohadacertaincarbonsinkcapacity.

TheaveragecarbonsinkofshellfishculturedinChangdaofrom2016to2020was29400tons,

andthecarbonsinkofshellfish,especiallyscallop,wassignificantlyhigherthanthatofalgae;

thestructureandyieldofmariculturewerethemainfactorsaffectingthecarbonsinkcapacityof



第8期 洪旭光,等:山东长岛海水养殖碳汇核算与能力评估 13   

Changdaomariculture,andtheyieldofmariculturewasalsoaffectedbythescale,environment

andtechnology.Inthefuture,thedevelopmentofcarbonsinkfisheriesinChangdaoshouldfur-

theroptimizemariculturestructure,establishmariculturecarbonsinkaccountingsystem,and

formulateandimplementrelatedpolicies.

Keywords:Mariculture,Carbonsinkfisheries,Carbonsinkcapacity,Carbonsink,Carbonsink

conversionratio

0 引言

海洋是地球上最大的碳库,海洋生态系统固定

的碳 分 别 是 大 气 和 陆 地 生 态 系 统 的 50 倍 和

20倍[1],海洋碳汇越来越受到社会各界的重视[2]。

海洋渔业是重要的海洋生产活动,除产生经济效益

外,还是海洋碳汇体系的重要组成部分[3-4]。碳汇

渔业具体包括贝藻类养殖、滤食性鱼类养殖、增殖

放流、海洋牧场和海洋捕捞等生产活动[4]。其中,贝

藻类是我国海水养殖的主要品种,其生产活动通常

无须投饵,且具有高效的碳汇功能;贝藻类养殖的

碳汇过程包括2个部分,一方面可通过收获养殖贝

藻类从海水中移除碳,另一方面可通过养殖贝类的

生物泵和碳酸盐泵以及养殖藻类的光合作用从海

水中吸收碳[5]。其中,滤食性贝类的滤水能力很强,

可通过滤食水体中的悬浮有机碳颗粒显著降低海

水中的含碳量[6-8]。

国内对于海水养殖碳汇核算与能力评估已开

展许多研究工作。齐占会等[9]、李昂等[10]和邵桂兰

等[11]基于《中国渔业统计年鉴》的数据分别核算广

东、河北和山东等地海水养殖的碳汇量;邵桂兰

等[12]进一步评估我国9个沿海地区的海水养殖碳

汇能力,并分析区域差异及其主要影响因素。海水

养殖碳汇核算与能力评估是配置碳补偿额度和建

立碳交易市场的基础,对于促进我国生态用海管理

工作也具有重要意义[13]。

长岛位于渤海海峡的黄、渤海交汇处,史称庙

岛群岛,又名长山列岛,2018年6月“长岛海洋生态

文明综合试验区”正式设立。长岛拥有丰富的海洋

资源,海洋渔业一直是其支柱产业和民生产业,海

洋渔业产值占其生产总值的60%[14]。长岛是我国

著名的海带鲍鱼之乡,贝藻类养殖的产量较高。随

着国家公园创建工作的逐步推进,长岛启动全国首

个海洋类国家公园的申报工作。因此,更好地平衡

海洋生态环境保护与海洋渔业发展成为长岛面临

的重要工作任务。

本研究根据2016—2020年长岛海水养殖的统

计数据,首次核算长岛海域养殖贝藻类的碳汇量和

碳汇价值量,并综合评估其碳汇能力,以期为长岛

海水养殖业的发展和国家公园的建设提供参考,并

促进长岛发展碳汇渔业。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究主要分析通过收获养殖贝藻类移除碳的

碳汇情况。数据来源于历年《山东省渔业统计年报》,

根据养殖面积和产量等数据分析2016—2020年长岛

海域贝藻类养殖状况、碳汇能力及其碳汇价值量。各

种贝藻类的含碳率根据相关文献资料确定。

1.2 碳汇量和碳汇转化比

长岛海域贝类的统计对象包括牡蛎(Ostrea

gigas)、贻贝(Mytilusedulis)、扇贝(Pectinidae)和

鲍鱼(Abalone),藻类的统计对象包括海带(Lami-
nariajaponica)、裙带菜(Undariapinnatifida)和
紫菜(Porphyra)。

参考邵桂兰等[11]的研究方法,贝藻类碳汇量为

贝类固碳量与藻类固碳量之和。其中:

贝类固碳量=软组织含碳量+贝壳含碳量

软组织含碳量=贝类产量×φ1×ω1

贝壳含碳量=贝类产量×φ2×ω2

式中:φ1和φ2分别表示软组织和贝壳的质量比重;

ω1和ω2分别表示软组织和贝壳的含碳率。

藻类固碳量=藻类产量×λ
式中:λ表示藻类的含碳率。藻类干重比为20%。

贝类碳汇核算参数和贝藻类的含碳率如表1和

表2所示。



14   海洋开发与管理 2022年 

表1 贝类碳汇核算参数[15] %

品种
湿、干重

转换系数

质量比重

软组织 贝壳

牡蛎 65.10 6.14 93.86

贻贝 75.28 8.47 91.53

扇贝 63.89 14.35 85.65

其他(鲍鱼) 64.21 11.41 88.59

表2 贝藻类的含碳率

品种 含碳率/%

贝类[3]

牡蛎 45.95(软组织) 12.68(贝壳)

贻贝 44.40(软组织) 11.76(贝壳)

扇贝 42.84(软组织) 11.40(贝壳)

其他(鲍鱼) 43.87(软组织) 11.44(贝壳)

藻类

海带[16] 31.20

裙带菜[17] 26.40

紫菜[18] 38.19

碳汇转化比是衡量海水养殖碳汇能力的重要

依据之一。根据邵桂兰等[12]的研究方法,碳汇转化

比为碳汇量与产量的比值。

1.3 碳汇价值量

《联合国气候变化框架公约的京都议定书》预计工

业化国家减排二氧化碳的费用为150~600美元/t,折

合人民币为975~3900元/t,据此评估养殖贝藻类的

碳汇价值量[9-10],具有一定的社会和经济价值。

2 结果与分析

2.1 长岛海域贝藻类养殖状况

2016—2020年长岛海域贝藻类养殖面积和产

量如图1所示。

图1 2016—2020年长岛海域贝藻类养殖面积和产量

2016—2020年长岛海域贝藻类养殖面积和产

量均较为稳定,年均养殖面积约为4.21万hm2(贝

类约为3.73万hm2,藻类约为0.48万hm2),年均养

殖产量约为30.62万t(贝类约为25.90万t,藻类约

为4.72万t);其中,养殖面积和产量最大的品种均

为扇贝,养殖面积约为2.86万hm2,养殖产量约为

10.80万t。

2.2 碳汇量和碳汇转化比

2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的碳汇数

据如表3所示。

表3 2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的碳汇数据

项目 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 平均值

贝

类

养殖面积/万hm2 3.61 3.72 3.72 3.80 3.80 3.73

养殖产量/万t 26.04 27.31 25.28 24.77 26.12 25.90

碳汇量/万t 2.68 2.80 2.59 2.52 2.65 2.65

碳汇转化比/% 10.29 10.25 10.25 10.17 10.15 10.22

藻

类

养殖面积/万hm2 0.42 0.53 0.53 0.45 0.45 0.48

养殖产量/万t 4.54 4.89 5.36 4.43 4.38 4.72

碳汇量/万t 0.28 0.30 0.33 0.28 0.27 0.29

碳汇转化比/% 6.17 6.13 6.16 6.32 6.16 6.19

总碳汇量/万t 2.96 3.10 2.92 2.80 2.92 2.94

总碳汇转化比/% 9.68 9.63 9.53 9.59 9.57 9.60

由表3可以看出:2016—2020年长岛海域养殖

贝藻 类 的 平 均 碳 汇 量 为2.94万t,其 中 贝 类 为

2.65万t,藻类为0.29万t;贝类的碳汇量显著高于藻

类,碳汇量最大的为贝类中的扇贝(约为1.10万t)。

从年际变化来看,2016—2020年长岛海域养殖

贝藻类碳汇量的整体变化较小(图2)。

图2 2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的碳汇量

2.3 碳汇价值量

根据《山东省渔业统计年报》,2016—2020年长

岛海水养殖产值的平均值约为591170.2万元。根

据本研究计算数据,2016—2020年长岛海域养殖贝
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藻类的平均碳汇量为2.94万t,相当于平均减排二

氧化碳10.78万t(按照C/CO2为3/11换算),平均

碳汇价值量为10510.5万~42042.0万元,占海水

养殖产值平均值的1.78%~7.11%。

3 讨论

3.1 长岛海域养殖贝藻类的碳汇能力

碳汇量和碳汇转化比是衡量海水养殖碳汇能

力的主要标准和重要依据[12]。由于贝类和藻类的

生物结构不同,其碳汇转化比有所不同。其中,藻

类的含水量较高而干重较低,因此含碳量较低;贝

类作为软体动物,其含水量较高的软组织重量占比

小于10%,而贝壳的干重比和含碳率均较高,因此

贝类的碳汇转化比显著高于藻类[19-21]。

从碳汇量来看,2016—2020年长岛海域养殖贝

藻类的平均碳汇量为2.94万t,其中贝类为2.65万t,

显著高于藻类的0.29万t。从碳汇转化比来看,

2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的平均碳汇转

化比为9.60%,其中贝类为10.22%,同样显著高于

藻类的6.19%。总体来看,长岛海域养殖贝藻类具

有一定的碳汇能力,为碳汇渔业做出一定的贡献。

长岛海域倾向于贝类养殖的养殖结构促使贝类养

殖产量提高,进而带来较高的碳汇量,加上贝类具

有较高的碳汇转化比,因此贝类成为长岛海水养殖

碳汇能力较强的品种。

3.2 长岛海水养殖碳汇能力的影响因素

养殖结构是长岛海水养殖碳汇能力的主要影

响因素之一。由于各养殖品种因本身结构特性不

同导致碳汇能力不同,在布局养殖生产活动时,可

结合养殖品种的碳汇能力和养殖需求优化养殖结

构,提高扇贝等碳汇能力较强品种的养殖占比,从

而整体提高长岛海水养殖碳汇能力。

养殖产量决定碳汇能力的规模效应[12],贝藻类

的养殖产量越高,其带来的碳汇量越高。养殖产量

受养殖规模的影响,而养殖规模主要受政策调控的

影响,2017年以来长岛加强对海洋生态环境的管理

和保护力度,积极处理养殖筏架,避免过多无机氮

排入海洋,2019年按照“生态优先、规划引导、保障

民生”的原则完成近海养殖腾退840hm2;养殖规模

同时受市场因素的影响,养殖水产品收购价格越

高,养殖户收益越高,其养殖积极性越高,有利于扩

大养殖规模。此外,养殖产量也受养殖环境、养殖

方式和养殖技术的影响。例如:海水温度较低和营

养盐缺乏会抑制藻类的光合作用;海洋微生物(如

条件致 病 菌)会 感 染 鱼、虾 和 贝 等 海 洋 经 济 动

物[22-23];筏式养殖更有利于贝类的生长[24]。这些

因素都会影响贝藻类养殖产量,进而影响其碳汇

能力。

总体来看,长岛须在选择适宜养殖品种的基础

上改善养殖环境和改进养殖方式,并通过获得政府

和市场的双重支持扩大养殖规模,从而提高海水养

殖碳汇能力。

3.3 对策建议

3.3.1 优化海水养殖结构

在长岛海洋生态环境承载力范围内优化贝藻

类养殖结构,建设海水增养殖产业化基地,建立多

营养层次的综合养殖模式,以获得更多的碳汇量。

加大科研投入力度,加强对高碳汇能力新养殖品种

的研究和筛选,通过研发清洁生产和减排技术等发

展绿色养殖,推动碳汇渔业的发展。

3.3.2 建立海水养殖碳汇核算体系

除本研究分析的养殖贝藻类外,鱼类也是长岛

海水养殖的重要组成部分,后续须进一步调查分析

长岛海域养殖鱼类的“碳汇”和“碳源”问题并进行

碳汇核算,整体评估长岛海水养殖碳汇能力及其带

来的生态和经济效益。

3.3.3 制定和实施碳汇渔业政策

政府在激励碳汇渔业的发展中发挥重要作用。

一方面,建立碳汇渔业的生态补偿制度,以税收或

补贴的方式提高渔民从事碳汇渔业的积极性;另一

方面,加快碳汇交易的市场化进程,促进更多渔民

参与碳汇交易,推动碳汇渔业的发展。

4 结语

2016—2020年长岛海域养殖贝藻类的平均碳

汇量为2.94万t,具有一定的碳汇能力,其中贝类尤

其是扇贝的碳汇量显著高于藻类,带来一定的社会

和经济效益。长岛海水养殖碳汇能力的影响因素

主要包括养殖结构和养殖产量,未来长岛亟须合理

优化海水养殖结构、加快建立海水养殖碳汇核算体
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系以及大力发展碳汇渔业,更好地平衡海水养殖的

社会、经济和生态效益,保障长岛国家公园的顺利

建设。
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